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植物纤维纸蜂窝的性能研究
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[ 摘要 ]   以植物纤维纸为原材料制备了正六边形纸蜂窝，测试了其力学性能、阻燃性能以及吸水性能，并用金相显微

镜观察了蜂窝芯截面微观结构。结果表明植物纤维纸蜂窝芯的压缩强度和 L 向剪切强度低于间位芳纶纸蜂窝，但满

足 Q/6S 1015-2005 标准的指标；植物纤维纸蜂窝平均烧焦长度 35mm，Dm,240 为 16.2 ；规格 1.83-48 的蜂窝芯吸湿率

为 5.5%，吸湿后压缩强度保持率为 87.6% ；植物蜂窝芯的树脂浸入到纸张内部，导致蜂窝孔壁厚度比芳纶蜂窝薄，节

点处胶柱面积小。
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蜂窝夹层结构主要由蒙皮、蜂窝

芯材以及增强界面的胶膜构成，由于

蜂窝夹层结构具有高比强度、高比刚

度、隔热等优异性能，在航空航天领

域得到广泛应用。目前主要的蜂窝

芯材有铝蜂窝芯、芳纶纸蜂窝芯、玻

璃钢蜂窝芯以及一些特种蜂窝芯，

如不锈钢蜂窝芯、碳纤维布蜂窝芯     

等 [1-2]。其中芳纶纸蜂窝芯具有轻质、

高强、高模、耐温、低介电等诸多优

点，在飞机内饰及次承力结构、轨道

交通领域有重要应用 [3-4]。国外对芳

纶纸蜂窝的研究较早且较深入，建立

了相关的数学模型 [5-6]。国内对芳纶

纸蜂窝经过近 30 年的研究，也取得

了长足的发展，制造工艺不断改进，

产品性能不断提高，与国外制造商的

生产水平已基本相当 [7-10]。

目前研究人员对芳纶纸蜂窝的

研究主要还是集中在从宏观或者微

观角度，通过结构设计、控制生产工

艺等提高蜂窝芯的力学性能 [11-14]。

然而随着社会的发展，人们的环保意

识越来越强，大家在选择材料时不仅

仅关注材料的力学性能，同时会考虑

成本、环保等因素。芳纶纸由芳纶纤

维和芳纶浆粕制成，来源于石油等不

可再生资源，不可降解，十分不利于

环保，而且成本高昂，在轨道客车等

民用领域推广困难。因此，开发低成

本、绿色环保的纸蜂窝芯成为蜂窝材

料研究的一个新方向 [15]。

植物纤维来源于植物，为可再生

资源，符合绿色发展的理念，且成本

低廉。目前牛皮纸蜂窝在包装运输

行业已有大量应用，但由于牛皮纸蜂

窝强度低，在飞机内饰等对蜂窝力学

性能有一定要求的方面还无法满足

使用要求。本文以植物纤维纸为原

材料，通过浸渍酚醛树脂，制备正六

边形纸蜂窝，并测试分析其力学性

能、燃烧性能以及吸水性能，并与同

规格芳纶蜂窝性能进行对比，为植物

纤维纸蜂窝的制备和应用提供参考。

试验及方法

1  主要原材料

植物纤维纸，自制，厚度 50µm，

面密度 40g/m2 ；中温固化芯条胶，黑

龙江省科学院石油化学研究院生产；

酚醛树脂，重庆三峡油漆股份有限公

司生产；磷氮类阻燃剂。

2  蜂窝芯制备

按传统的拉伸法制备植物纤维

纸蜂窝，即将植物纤维纸涂胶、叠合，

然后经过热压、拉伸定型、浸胶、固化

等一系列过程制备得到。由于植物

纤维纸本征不阻燃，因此在蜂窝制备

过程中需要进行阻燃处理。具体制

备工艺流程如图 1 所示。
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植物纤维纸蜂窝芯的力学性能

测试结果见表 1，并与文献报道的芳

纶蜂窝性能以及 Q/6S 1015-2005 标

准指标进行比较。由表 1 中数据看

出，与间位芳纶蜂窝性能 [8-9] 相比，

植物纤维纸蜂窝芯的平面压缩强度

低 6% 左右，L 向剪切强度和模量分

别偏低 10% 和 17% 左右，W 向剪切

性能与芳纶蜂窝芯相当。植物纤维

纸蜂窝芯的平面压缩强度以及平面

剪切性能完全满足 Q/6S 1015-2005

《中、低密度芳纶纸蜂窝芯材规范》

中的指标要求。

2  植物纤维纸蜂窝芯燃烧性能及

      燃烧烟密度

芳纶纸具有本征阻燃的特性，因

此芳纶纸蜂窝有良好的阻燃性能。

植物纤维纸以植物纤维为原料制成，

本征不阻燃。为了使植物纤维纸蜂

窝满足使用中对阻燃性能的要求，必

须在制备过程中进行阻燃处理，本

制备过程中使用的涂胶机、拉伸

机、浸胶机均由中航复合材料有限责

任公司提供。制备的植物纤维纸蜂

窝芯规格为孔格边长 1.83mm，密度

48kg/m3（1.83-48）。

3  性能测试

非稳定型平面压缩强度测试：按

照标准 GB/T 1453-2005[16] 进行试验，

试样尺寸为 60mm×60mm×12.7mm。

试验设备为电子万能试验机，由深圳

三思纵横公司生产。试验机加载速

率 0.5mm/min，试验过程中连续加载

直至蜂窝发生破坏，试验结果取 5 个

试样测试结果的平均值。

剪切强度及模量测试：按照标

准 GB/T 1455-2005[17] 进行试验，试

验尺寸为 60mm×150mm×12.7mm。

试验设备为电子万能试验机，深圳三

思纵横公司生产。将试样装在试验

机上时应保证载荷作用线接近试样

对角线，试验机加载速率 0.5mm/min，

试验过程中均匀加载直至蜂窝发生

破坏。试验结果取 5 个试样测试结

果的平均值。

燃 烧 性 能 及 烟 密 度 测 试：按

照 标 准 HB5469-2014 中 垂 直 燃 烧

试 验 方 法 进 行 测 试，试 样 尺 寸 为 

76mm×368mm×12.7mm，观察并记

录点火 90s 后每个试样的自熄时间、

烧焦长度滴落物情况。试验结果取

5 个试样测试结果的平均值。按照

HB 6577-2014 标准测试植物纤维纸

蜂窝燃烧烟密度，测试仪器为 SDB

型 NBS 烟密度测试箱，试样尺寸为

75mm×75mm×10mm，试验结果取 3

个试样测试结果的平均值。

吸水性能测试：按照标准 GB/T 

14207-2008[18] 进行试验，试样尺寸为

60mm×60mm×12.7mm。试样在鼓

风干燥箱中 105℃烘至恒重，用分析

天平称量试样初始质量 m1，后将试

样浸入蒸馏水中，温度（23±0.5）℃，

浸泡 24h 后取出，用滤纸吸干表面水

分，再浸入无水乙醇中 1min，然后取

出用滤纸吸干表面乙醇。用分析天

平称量试样吸水后质量 m2，按照式

（1）计算蜂窝芯吸水率。结果取 5

个试样测试结果的平均值。

       W =
m2 − m1

m1

× 100�   （1）

式中，W 为植物纤维纸蜂窝芯吸水

率，% ；m1 为蜂窝芯初始质量，g ；m2

为蜂窝芯吸水后质量，g。

金相显微镜分析：用麦克奥迪

（Motic）公 司 生 产 的 BA310Met 金

相显微镜观察芳纶纸蜂窝和植物纤

维纸蜂窝芯材断面形貌，使用 Motic 

Images Advanced 3.2 图像分析软件

测量蜂窝孔壁厚度及胶柱面积。

结果与讨论

1  植物纤维纸蜂窝芯力学性能

正六边形蜂窝芯如图 2 所示，W
向为蜂窝孔格展开的方向，L 向为垂

直于蜂窝孔格展开的方向，蜂窝芯的

高度方向为 T。

植物纤维纸

芯条胶

浸阻燃剂 浸胶固化片切

涂胶 叠合 热压 拉伸 定型

图1  植物纤维纸蜂窝芯制备流程

Fig.1  Preparation process of plant fiber honeycomb core
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图2  正六边形纸蜂窝示意图

Fig.2  Hexagonal honeycomb core

表1  植物纤维纸蜂窝力学性能

规格 类别
平面压缩
强度 /MPa

平面剪切强度 /MPa 平面剪切模量 /MPa

L 向 W 向 L 向 W 向

1.83-48

植物纸蜂窝 1.78 1.27 0.79 43.2 29.3

间位芳纶蜂窝 1.89 1.42 0.75 52.3 28.6

指标值 1.64 1.07 0.58 36 19
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文中使用的是磷氮类阻燃剂。测试

了植物纤维纸蜂窝芯 90s 垂直燃烧

性能及烟密度，测试结果分别见表 2

和表 3。从结果可以看到，经过阻燃

处理的植物纤维纸蜂窝芯的自熄时

间为 0，无滴落物，同时燃烧长度在

35mm 左右，与芳纶蜂窝的阻燃性能

基本相当。从烟密度测试结果看到，

植物纤维纸蜂窝 240s 内的最大烟密

度（D m,240s）平均值为 16.2。国内飞

机内饰材料一般要求 240s 内的平均

最大烟密度小于 20，因此植物纤维

纸蜂窝的燃烧烟密度满足要求。

3  纸蜂窝截面微观形貌观察

树 脂 在 纸 张 表 面 和 内 部 的 分

布情况，对蜂窝的力学性能有较大     

影响 [11]。将孔格边长 1.83mm，密度

48kg/m3 的芳纶蜂窝和植物纤维纸蜂

窝制备成金相试样，用金相显微镜观

察截面微观形貌，放大倍数均为 200

倍，结果见图 3。可以看到，芳纶蜂

窝的金相照片中（图 3（a））有明显

的白色发亮的框架，为芳纶纸骨架，

表面附着了一层树脂，同时树脂富集

在蜂窝节点处，形成近似三角形的胶

柱。而植物纤维纸蜂窝的金相照片

中（图 3（b）），植物纤维纸骨架与树

脂之间没有明显界限，同时在蜂窝节

点处富集的树脂较少。

用分析软件计算了蜂窝节点处

三角形胶柱的面积以及蜂窝孔壁

厚度，结果见表 4。从结果可以看

到，植物纤维纸蜂窝的孔壁厚度为

52µm，接近纸张本身厚度，远远小

于芳纶蜂窝的孔壁厚度 66µm。这

说明在植物纤维纸蜂窝中，树脂进入

到了纸张内部，而不是附着于纸张表

面。这主要是由于植物纤维的多孔

结构导致纸张表面疏松，树脂容易进

入。同时植物纤维纸蜂窝节点处的

胶柱截面面积较小，只有芳纶蜂窝的

1/6 左右。在一定条件下，蜂窝压缩

强度与蜂窝孔壁厚度的平方成正比

关系，植物纤维纸蜂窝的孔壁较薄，

是导致植物纤维纸蜂窝压缩强度偏

低的原因之一。

结论

（1）以植物纤维纸为原材料制

备了孔格边长 1.83mm、密度 48kg/m3

的植物纤维纸蜂窝芯。

（2）植物纤维纸蜂窝芯压缩强

度达到 1.78MPa，L 向和 W 向平面剪

切强度分别为 1.27MPa 和 0.79MPa，

L 向 和 W 向 平 面 剪 切 模 量 分 别 为

43.2MPa 和 29.3MPa。

（3）规格 1.83-48 的植物纤维纸

蜂窝芯 90s 垂直燃烧测试能够满足

指标要求，烟雾密度测试满足飞机内

饰指标要求。

（4）规格 1.83-48 的植物纤维纸

蜂窝吸湿率为 5.5%，吸湿后蜂窝芯

的压缩强度下降，保持率为 87.6%。

（5）植物纤维纸蜂窝中，树脂进

入到纸张内部，而不是附着于纸张表

面，导致植物纤维纸蜂窝孔壁厚度较

薄，节点处胶柱面积小。
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Study on Properties of Plant Fiber Honeycomb Core

YU Jinguang1, MA Xingyun2, ZHANG Xufeng1, LI Ruimin2, YI Xiaosu2

( 1. ACC (Beijing) Science and Technology Co., Ltd., Beijing 101300, China;
 2. AVIC Composite Corporation Ltd., Beijing 101300, China )

[ABSTRACT]   Hexagonal honeycomb were manufactured using plant fiber paper as raw material, and the mechanical 
properties, fire retardant and water absorption of plant fiber honeycomb were tested. The result shows that the compression 
property and L  direction shear properties of the plant fiber honeycomb are lower than those of aramid paper honeycomb, 
which could fulfill the requirements of Q/6S 1015-2005; The average char length of plant fiber honeycomb is 35mm, the 
max smoke density in 240s is 16.2; the water absorption rates of 1.83-48 plant fiber honeycomb is 5.5%, and the retention 
rate of compression strength of honeycomb is 87.6%; the phenolic resin dipped into the interior of the plant paper, thus the 
honeycomb holes become thinner than aramid paper honeycomb, and the gum area becomes smaller, correspondingly.
Keywords:  Plant fiber honeycomb core; Mechanical property; Fire retardant; Water absorption; Microstructure
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